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Priprava električno prevodnih grafenskih kompozitov  
Povzetek 
V diplomskem delu je predstavljen koncept priprave električno prevodnih grafenskih 
kompozitov. Takšne kompozite želimo pripraviti za aplikacije v elektrokemiji, na primer 
kot pretočne elektrode. Grafen je enodimenzionalna plast ogljikovih atomov, 
razporejenih v 6-kotnike. Je električno prevoden material, medtem ko večina polimerov 
ni. Polimeri, pripravljeni po polyHIPE postopku, so zelo porozni in se lahko uporabljajo 
v številnih analiznih tehnikah, na primer pri kromatografiji. Pri pripravi polimera lahko v 
zmes vmešamo električno prevodne ogljikove materiale in tako dobimo prevodno 
emulzijo. Če je pripravljena emulzija dobro dispergirana (ni posedanja delcev ali ločitve 
faz), jo lahko polimeriziramo, in sicer po postopku radikalske polimerizacije na atomu 
prenosa, z aktivatorji, regeneriranimi s prenosom elektronov (ATRP/ARGET), ki je zelo 
enostaven, saj dobljeni emulziji dodamo le surfaktant, ki je površinsko aktivna snov, in 
pomešamo. Takim kompozitom lahko izmerimo električno prevodnost in z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom (SEM) določimo morfologijo in porazdelitev delcev ter 
kemijsko sestavo vzorca. 
V sklopu eksperimentalnega dela sem v polimerno matrico dodajala različne deleže 
različnih ogljikovih materialov (prevodni amorfen ogljik - CCB, večstenske ogljikove 
nano cevke - MWCNT in reduciran grafen oksid – rGO) ter ugotavljala homogenost 
porazdelitve ogljikovih materialov po polimerni matrici.  
Ključne besede: kompoziti, grafen, električna prevodnost, polimeri  
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Preparation of electrically conductive graphene composites  
Abstract 
This thesis presents the concept of preparation of electrically conductive graphene 
composites. We want to prepare such composites for applications in electrochemistry, for 
example as flow electrodes. Graphene is a one-dimensional layer of carbon atoms 
arranged in hexagons. It is an electrically conductive material, while most polymers are 
not. Polymers prepared by the polyHIPE process are highly porous and can be used in 
many analytical techniques, such as chromatography. In the preparation of the polymer, 
electrically conductive carbon materials can be mixed into the mixture to obtain a 
conductive emulsion. If the prepared emulsion is well dispersed (no particle settling or 
phase separation), it can be polymerized by the radical polymerization process on the 
transfer atom, with activators regenerated by electron transfer (ATRP/ARGET), which is 
very easy because the resulting emulsion only the surfactant, is added and mixed. With 
such composites, electrical conductivity can be measured and the morphology and 
particle distribution as well as the chemical composition of the sample can be determined 
using a scanning electron microscope (SEM). 
As part of the experimental work, I added different proportions of different carbon 
materials to the polymer matrix (conductive amorphous carbon – CCB, multiwall carbon 
nano tubes – MWCNT and reduced graphene oxide – rGO) and the homogeneity of the 
distribution of carbon materials across the polymer matrix. 
Keywords: composites, graphene, electrical conductivity, polymers 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
% - masni delež 
A – površina prečnega prereza [m2] 
AA – L(+)-askorbinska kislina (ang. »ascorbic acid«) 
ARGET – aktivatorji, regenerirani s prenosom elektronov 
ATRP – radikalska polimerizacija na atomu prenosa 
CaCl2 ∙ 2H2O – kalcijev klorid dihidrat (ang. »calcium chloride dihydrate«) 
CB – amorfen ogljik oz. saje (ang. »carbon black«) 
CCB – prevodni amorfen ogljik (ang. »conductive carbon black«) (ansaco imery s) 
CDI – elektrode za zmogljivo deionizacijo 
CNT – ogljikove nanocevke 
[CuI] – bakrov(I) kompleks 
[CuII] – bakrov(II) kompleks 
CuCl2 ∙ 2H2O – bakrov(II) klorid dihidrat (ang. »copper(II) chloride dihydrate«) 
Df – fraktalna dimenzija difuzijsko omejene agregacije 
DMF – dimetilformaldehid 
DMSO – dimetil sulfoksid 
EGDMA – etilen glikol dimetakrilat (ang. »ethylene glycol dimethacrylate«) 
EtOH – etanol (ang. »ethanol«)  
FCDI – pretočne elektrode za deionizacijo 
G – električna prevodnost [
𝑆
𝑚
; S – Siemens] 
GMA – glicidil metakrilat (ang. »glycidyl methacrylate«) 
HIPE – emulzija z visokim deležem dispergirane (notranje) faze  
I – električni tok [A – amper] 
  
v 
 
l – dolžina materiala [m] 
M – monomer 
M(I) – di-tetr-butil fosfin (ang. »di-tetr-butylphosphine«) (irgacure 819) 
MBiB – metil α-bromo izobutirat (ang. »methyl α-bromoisobutyrate«) 
MeOH – metanol (ang. »methanol«) 
MOF – kovinsko-organsko ogrodje (ang. »metal-organic framework«) 
rGO – reduciran grafen oksid 
MWCNT – večstenske ogljikove nano cevke (ang. »multi-walled carbon nanotubes«) 
nm – nano meter (10-9 m) 
PET - poli(etilen tereftalat) 
PGMA – poli(glicidil metakrilata) 
PL121 – poli(etilen glikol)-blok-poli(propilen glikol)-blok-poli(etilen glikol) (ang. 
»poly(ethylene glycol)-block-poly(propylene glycol)-block-poly(ethylene glycol)« oz. 
»Synperonic L 121«)  
pm – piko meter (10-12 m) 
PMDETA – N,N,N',N'',N''-pentametil-dietilen triamin  (ang. » N,N,N',N'',N''-
pentamethyl-diethilenetriamine«) 
PMMA – polimetil metakrilat (ang. »poly(methyl methacrylate)«) 
R – električni upor [𝛺 ∙ 𝑚] 
RX – alkil halogenidi 
SEM – vrstični elektronski mikroskop (ang. »scanning electron microscopy«) 
TIM – toplotni vmesni material (ang. »thermal interface material«) 
U – električna napetost [V – volt] 
VBC – 4-vinilbenzil klorid (ang. »4-vinylbenzyl chloride«) 
Vol.% – volumski delež 
  
vi 
 
Vrt/min – vrtljaji na minuto 
ε – raztezek 
Ф – volumski pretok [ml/min] 
ρ – električna upornost 
σ – natezna napetost 
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1 Uvod 
1.1 Kompoziti 
Kompoziti so snovi, sestavljene iz dveh ali več materialov, ki imajo lahko različne 
fizikalne in kemijske lastnosti. Kompozit sestavljata matrica (t.j. vezivo, ki podpira 
materiale in ohrani njegov položaj) ter armatura (t.j. utrditveni material, ki poveča trdnost 
in togost). Pri tem pa sestavni deli ostanejo fazno ločeni (ne pride do mešanja materialov), 
zato kompoziti niso mešanice oz. trdne raztopine. [1] 
Med tipične kompozite uvrščamo armirani beton, zid, opeko, vezane plošče, lesene 
rastline, utrjena plastika (npr. stekloplastika) itd. Uporabljamo jih lahko kot 
komstrukcijske materiale (npr. trup čolna, karoserije dirkalnikov, tuš kabine, kopalne 
kadi, plošče za bazene, pulti itd.), najbolj kompleksne pa najdemo tudi na vesoljskih 
plovilih in letalih. [1] 
Grafen-polimer kompoziti temeljijo na tridimenzionalni ureditvi, med samim grafenom 
in polimerom pa lahko prihaja do 3 vrst interakcij. Poznamo: 
- polimerne kompozite, napolnjene z grafenom,  
- slojevite grafensko-polimerne filme in 
- polimerizirane grafenske liste. [2] 
1.2 PolyHIPE 
PolyHIPE so porozni polimeri, pripravljeni znotraj emulzij z visokim deležem notranje 
faze (HIPE). Polimer sestavljata notranja in zunanja faza. Notranja oz. vodna faza je v 
obliki majhne kapljice (premer 10 pm) in predstavlja 90 vol.% polimera. Sestavljena je 
iz vode, iniciatorja ter stabilizatorja. Zunanjo fazo sestavljajo monomer, zamrežen 
komonomer in emulgator. Med polimerizacijo v tanki ovojnici, ki obdaja kapljice, 
nastanejo pore. Le-te povezujejo kapljice in ustvarjajo neprekinjeno vodno fazo. 
Polimerizacija je prikazana na sliki 1. [3],[4]  
Vodo lahko po polimerizaciji odstranimo z ekstrakcijo z vročim etanolom, pri čemer 
polimerni skelet ostane povezan. Tako pripravljeni polimeri imajo močno povezano 
porozno strukturo, visoke poroznosti in sposobnost absorpcije velikih količin tekočine. 
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Takšna struktura je ključna pri kromatografiji, absorpciji, ločevanju, ionski izmenjavi in 
pri tkivnem inženirstvu. [3],[4] 
Znanstveniki so razvili organsko-anorganski hibrid in nanokompozitni polyHIPE, kjer 
med sintezo nastajajo mreže. Tako so pridobili izvrstne mehanske lastnosti in toplotno 
stabilnost in s  tem dokazali, kako pomembno je notranje zamreženje. [4] 
 
Slika 1: Shematični prikaz polyHIPE sinteze [4] 
1.3 Ogljikovi alotropi 
Ogljik je element periodnega sistema, ki je pomemben tako za življenje na planetu kot 
tudi za tehnološke aplikacije, od zdravil, do sintetičnih materialov. [5] 
Alotropija je lastnost elementa, da lahko obstaja v več različnih kristalnih oblikah 
oziroma alotropskih modifikacijah. Mednje spadajo fosfor (beli, vijolični, črni in rdeči), 
kisik (običajen dioksid, ozon), ogljik (diamant, grafit, grafen, fuleren, nanocevke …). 
Modifikacije elementov se lahko razlikujejo po razporeditvi atomov (ogljik – slika 2), ali 
po številu atomov (kisik). [6],[27] 
 
Slika 2: Ogljikovi alotropi: a) Diamant, b) Grafit, c) Lonsdaleit, d) C60 – fuleren, e) C540, f) C70, g) Amorfni ogljik 
in h) Ogljikova nanocevka [6] 
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Ogljik ima dva naravna alotropa - diamant in grafit, ki sta dolgo veljala tudi za edina.  
Leta 1985 so odkrili fulerene, od leta 1991 poznamo ogljikove nanocevke, od leta 2004 
pa tudi grafen (slika 3). [5] 
 
Slika 3: Prikaz let odkritja ogljikovih delcev [5] 
Pri ogljikovih nanocevkah in grafenu imamo prisotne popolnoma konjugirane π-
elektrone, zaradi česar imata izjemne elektronske lastnosti. Ogljikove nanocevke so v 
polimernih materialih uporabljene za utrditev polimerov, saj so mehansko močni 
materiali. [5] 
Ogljikovi alotropi imajo izjemne mehanske, termične in elektronske lastnosti, zaradi 
česar so uporabljeni v nanoelektroniki, nanokompozitih, senzorjih, superkondenzatorjih 
in akumulatorjih. [5] 
1.3.1 Grafen 
Je enojna plast sp2 hibridiziranih ogljikovih atomov,  razporejenih v 6-kotne rešetke. 
Dolžina vezi ogljik-ogljik je približno 0,142 nm. Grafenski listi, zloženi eden na drugega, 
na medsebojni razdalji 0,335 nm, tvorijo grafit. [6] 
Grafen je osnovni strukturni element nekaterih ogljikovih alotropov, in sicer grafita, 
oglja, ogljikovih nanocevk, fulerenov. Ima visoko mobilnost elektronov pri sobni 
temperaturi in zato izredne električne, fizikalne in toplotne lastnosti. Je tudi stabilna 
organska snov. [5],[6] 
Pripravimo ga lahko s preprostim mehanskim luščenjem grafita (Andre Geim in 
Konstantin Novoselov, 2010 Nobelova nagrada za fiziko). Leta 2010 je na Nobelovem 
simpoziju o grafenu Nobelov nagrajenec Frank Wilczek povedal: »Grafen je verjetno 
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edini sistem, kjer ideje iz teorije kvantnega polja vodijo do potencialnih aplikacij.« Kar 
pomeni, da ima tehnologija, ki temelji na grafenu, največji potencial za aplikacije. [5] 
Kompoziti na osnovi grafena so bili do danes uspešno narejeni z organskimi kristali, 
anorganskimi nanostrukturami, kovinsko-organskimi ogrodji (MOF), polimeri, 
biomateriali in ogljikovimi nanocevkami (CNT). Intenzivno se raziskujejo tudi v 
aplikacijah, kot so fotokataliza, akumulatorji, gorivne celice, superkondenzatorji, 
fotonapetostne naprave … [2] 
1.3.2 Grafit 
Grafit je večplasten grafen (grafenske plasti, postavljene ena na drugo). Grafiti imajo 
dvodimenzionalno strukturo. Grafenske liste skupaj držijo šibke interakcije, hkrati pa 
omogočajo drsenje plasti ena nad drugo in otežujejo ločbo plasti. Grafenski listi so med 
seboj zamaknjeni (slika 4). Grafit je makromolekula, ki ima med plastmi ujete elektrone 
in posledično nenavadne elektronske lastnosti. [7],[8],[27] 
Če pustimo grafenske liste v razsutem stanju nezaščitene, bodo spontano aglomerirali in 
celo tvorili grafit. Za preprečitev aglomeracije je običajno potrebna uporaba disperzijskih 
sredstev. [8] 
Grafit je neporozna in zelo mehka črna snov, ki dobro prevaja toploto in električni tok, 
gorljivost pa je slaba. Uporabljajo ga kot surovino za izdelavo elektrod, kot sredstvo za 
črnjenje (npr. v svinčnikih), kot moderator v jedrskih reaktorjih in kot mazivo za zaščito 
pred korozijo. Umetni grafit pridobivajo iz koksa. [27] 
 
Slika 4: Struktura kristala grafita [27] 
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1.3.3 Saje 
Saje (»črni ogljik«) so amorfen material, ki ga pridobivajo z nepopolnim zgorevanjem 
naftnih proizvodov, biomase in lesa. Saje so dobro kristaliničen grafit, ki ima veliko 
razmerje med površino in prostornino. Običajno jih uporabljajo v pnevmatikah, 
gumijastih izdelkih (utrditveno polnilo) in kot barvni pigment (barve, črnila, plastika). 
[9],[10],[27] 
1.4 Električna prevodnost 
Električna oziroma specifična prevodnost (G) je lastnost materiala, ki nam pove, koliko 
električnega toka lahko nosi material. Trdne snovi prevajajo električni tok zaradi prostih 
π-elektronov, elektroliti pa zaradi gibanja (nabitih) ionov. V raztopinah elektrolitov je 
koncentracija ionov glavni faktor prevodnosti materiala. [11] 
Električna prevodnost je recipročna vrednost električni upornosti: 
𝐺 =
1
𝑅
 
Enota za specifično električno prevodnost je 
𝑆
𝑚
 . [11] 
Specifična upornost materiala z enakomernim presekom pa je razmerje med električnim 
uporom, površino prečnega preseka in dolžino materiala:  
𝜌 =
𝑅 ∙ 𝐴
𝑙
 
Enota za upornost materiala je 𝛺 ∙ 𝑚 . [11] 
Z nižanjem temperature se električna prevodnost v kovinskem prevodniku poveča, pod 
kritično temperaturo v superprevodnikih pade na nič. To pomeni, da lahko električni tok 
brez uporabljene moči teče skozi tanko superprevodno žico. [11] 
Visoko električno prevodnost imajo kovine (srebro, baker, zlato, aluminij, cink, nikelj, 
medenina) in plazma. Najbolj električno prevodno je srebro. Steklo in čista voda sta 
električna izolatorja, kar pomeni da imata (zelo) nizko električno prevodnost. Nekovine 
imajo električno prevodnost ravno med prevodniki in izolatorji, sodijo pa med slabe 
električne in toplotne prevodnike. Med slabe električne prevodnike sodijo tudi suh les, 
guma, plastika, zrak, diamant, čista voda. [11] 
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Bolj pogosto kot samo prevodnost, merimo električno upornost, saj so rezultati bolj 
natančni in prevodnost nato preračunamo po prej podani enačbi, nekateri merilniki pa 
merijo oboje. Po Ohmovem zakonu je električna upornost določena s tokom in napetostjo, 
zato merimo ravno ti dve količini. Če merimo posredno, pomeni da najprej pomerimo 
napetost in tok, nato pa po Ohmovem zakonu izračunamo upornost: 
𝑅 =
𝑈
𝐼
 
Če upornost merimo neposredno, uporabimo konduktometer (slika 5). [12],[27] 
 
Slika 5: Konduktometer, neposredno merjenje električne upornosti [12] 
1.4.1 Prevodni kompoziti in njihova uporaba 
Prevodni kompoziti so kompoziti, ki prevajajo električni tok. Sem spadajo tudi kompoziti 
ogljik-keramika, kjer je osnova (matrica) keramika, polnilo pa je ogljik (CB), ki je 
prevoden. Takšne, zaradi dobrih lastnosti, uporabljajo v industrijskem ogrevanju, 
vesoljski in letalski tehnologiji in zdravstvu. Dokazali so, da se CB delci nahajajo v porah 
med keramičnimi delci. CB primesi so odgovorne za manjšo poroznost, absorpcijo vode 
in električno prevodnost. Izboljšajo se mehanske lastnosti kompozita. Če vsebnost CB 
povečamo, imamo na površini več delcev CB. Zaradi posledično večje poroznosti se 
mehanske lastnosti poslabšajo, elektronska prevodnost pa se zmanjša. [10] 
Eden od bolj aktualnih kompozitov na osnovi polimerov so toplotno prevodni kompoziti, 
ki toplotno energijo, proizvedeno od elektronskih in fotonskih naprav, razpršijo. Grafen 
ima zelo visoko toplotno prevodnost, zato je najbolj obetavno polnilo za kompozite. [7]  
Polimeri so lahki, poceni, enostavni za obdelavo in imajo dobro korozijsko odpornost. 
Zaradi svoje amorfne oblike so toplotni izolatorji. Za izboljšanje prevodnosti so uporabili 
veliko materialov z visoko toplotno prevodnostjo: borov nitrid (BN), aluminijev oksid, 
grafen, ogljikove nanocevke (CNT) in diamant. [7]  
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V primerjavi z drugimi toplotnimi prevodniki (kovina, keramika, materiali, povezani z 
ogljikom) imajo polimerni kompoziti izjemne lastnosti, kot so: lahka in enostavna 
obdelava, dobra korozijska odpornost, dušenje vibracij itd. [7] 
Kompoziti: 
- Elektronska embalaža: V industriji elektronike je toplotno upravljanje izziv. Za 
nadzor temperature sestavnih delov naprav je uporabljena toplotno prevodna pot. 
Za zagotavljanje učinkovite poti se uporabljajo toplotni vmesni materiali (TIM-i), 
saj so skladni s hrapavo površino in imajo visoko toplotno prevodnost. Z uporabo 
grafena za pripravo toplotno prevodnega materiala lahko povečamo električno 
prevodnost. [7] 
- Shranjevanje toplotne energije: Želje po shranjevanju toplotne energije so se v 
zadnjih letih povečale. Termalna prevodnost je pomembna pri hitrosti 
shranjevanja in črpanja toplote. Grafen in grafenski derivati se uporabljajo kot 
toplotno prevodni nosilci za boljše shranjevanje toplotne energije. [7] 
- Akumulatorji: V zadnjih letih so postali akumulatorji močnejše, zato je termično 
upravljanje postalo težava v akumulatorskem sistemu. Ko akumulator 
uporabljamo z visoko hitrostjo polnenja/praznenja, je lahko nastajanje toplote 
hitrejše od njenega odvajanja, kar vodi do neučinkovitosti akumulatorja ali celo 
požara. Za vzdrževanje akumulatorja potrebujemo optimalno temperaturo. Z 
grafenom so povečali toplotno prevodnost. [7] 
Fraktalna kristalna rast je povezana z dendriti (nevroni). Oblika kristalov je razvejana, na 
primer formacija snežink in slane. Kristale najdemo tudi v zemlji, kjer spominjajo na 
fosile (psevdofosili). Nastajajo v špranjah skal, skozi katere teče z magnezijem in železom 
obogatena voda. Fraktalne fronte težijo k čim večjemu razvejanju (čim večji površini). 
[13] 
Dinamiko združevanja in strukturo lahko proučujemo, ko iz rešetkastega plina s končno 
gostoto ng raste trdna snov. Dolžina ξ je obratno sorazmerna z enakomerno hitrostjo rasti 
V, ki je odvisna od gostote:  
𝑉~𝜉−1~
𝑛𝑔
𝑑 − 𝐷𝑓
 
kjer je Df = 1,71 v 2-dimenzionalnem prostoru (d = 2). 
[14] 
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Ko kristal raste v difuzijskem polju, je zanj značilna difuzijska dolžina 𝑙 = 2𝐷/𝑉, kjer je 
V hitrost vmesnika, D pa difuzijska konstanta. [14] 
Elektrodepozicija fraktalnih kovinskih kristalov (dendritov) je metoda, pri kateri z 
električnim tokom izdelamo kovinsko prevleko. To izvedemo tako, da prevodni material 
potopimo v raztopino, ki vsebuje sol kovine, ki jo nanašamo. [15] 
Proces deionizacije z uporabo pretočnih elektrod (FCDI) je bil zasnovan za razsoljevanje 
morske vode (odstranitev do 95% soli). Zmogljiva deionizacija (CDI) je metoda za vodno 
obdelavo, ki je energetsko učinkovitejša od običajnih procesov (na primer reverzna 
osmoza, večstopenjska »flash« destilacija). CDI je učinkovita metoda, vendar se ne 
uporablja za razsoljevanje morske vode. [16] 
CDI vključuje napetost med elektrodama, nameščenima nasproti ena drugi, med njima pa 
sta izmenjevalni ionski (ang. »ion-exchange«) membrani. Slana voda teče med 
membranama. Z električnim potencialom na CDI kationi in anioni iz elektrolita potujejo 
proti nasprotno nabitima poroznima ogljikovima elektrodama in se shranijo v elektrode 
(adsorpcija). S tem se zmanjša količina soli v vodi. Z nabiranjem ionov v elektrodah, se 
napetost v celici zmanjša ali celo obrne, zaradi česar lahko pride do desorpcije. [16] 
1.5 Suspenzija 
1.5.1 Suspenzija ali disperzija 
Suspenzija je zmes trdnih delcev netopne snovi ali tekočine v drugi tekočini, na primer 
gline v vodi. Delci, ki so v tekočini fino porazdeljeni (dispergirani), imajo velikost okoli 
10-5 cm (100 nm) in se s časom usedejo na dno; usedanje pospešimo s centrifugiranjem. 
[27] 
Disperzni sistem je zmes snovi, ki vsebujejo dve ali več faz. Sestavljen je iz disperznega 
medija in dispergirane faze. Disperzni medij oz. dispergent je sredstvo, v katerem je snov 
porazdeljena, dispergirana faza pa je snov, ki je porazdeljena v disperznem mediju. Tako 
dispergent kot tudi disperzna faza sta lahko v tekočem, trdnem ali plinastem agregatnem 
stanju. Glede na stopnjo porazdelitve disperzne sisteme delimo na grobe disperzne 
sisteme (premeri delcev so večji od 10-5 cm = 100 nm), koloidne disperzne sisteme 
(premeri delcev od 10-5 cm do 10-7 cm = 1nm) in molekulske disperzne sisteme (premeri 
delcev so manjši od 10-7 cm = 1 nm). Meje med sistemi niso ostre. [27] 
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Primerjava suspenzije z diperzijo: Delci v suspenziji se ne posedajo in so manjši kot v 
disperziji. 
1.5.2 Emulgator ali surfaktant 
Emulzija je disperzni sistem, kjer so kapljice kapljevine fino porazdeljene (dispergirane) 
v drugi kapljevini (solatni preliv, mleko, sladoled, lateks) ali v trdnini (živo srebro v 
kamninah, trdno surovo maslo). V tekočih grobo disperznih emulzijah, kjer so 
dispergirane kapljice večje od 100 nm, se fazi sčasoma spontano ločita – večje kot so 
dispergirane kapljice, hitreje pride do ločbe. Stabilnost grobo disperzne emulzije lahko 
povečamo z dodatkom majhnih količin emulgatorjev (stabilizatorjev emulzije). Le-ti 
zmanjšujejo površinsko napetost med kapljicami in tako olajšujejo tvorbo kapljic, ali pa 
tvorijo okoli kapljic zelo tanko, viskozno in elastično plast (film), ki preprečuje zlivanje 
kapljic. [27] 
Emulgatorji so snovi, ki omogočajo nastanek ali ohranjanje homogene mešanice dveh ali 
več medsebojno nezdružljivih faz, na primer olje in voda. Emulgatorji omogočajo, da je 
olje v obliki drobnih kapljic razpršeno po vodi. [17] 
Surfaktanti so površinsko aktivne snovi, ki znižujejo površinsko napetost. Lahko delujejo 
kot emulgatorji, detergenti, sredstva za penjenje itd. [18] 
1.6 Polimerizacija 
Polimerizacija je kemijska reakcija, kjer se majhne molekule (monomeri) kemijsko 
kombinirajo, da nastanejo velike verižne molekule (polimeri). Za kombinacijo imamo 
lahko enak monomer, lahko pa tudi več različnih spojin. Za polimer z edinstvenimi 
fizikalnimi lastnostmi (sposobnost tvorjenja vlaken, visoka natezna trdnost, elastičnost) 
se kombinira vsaj 100 monomernih molekul. Pri polimerizaciji nastajajo stabilne 
kovalentne vezi, zaradi česar se ločuje od drugih procesov, na primer kristalizacije, kjer 
se ob šibkih medmolekulskih silah združi več molekul. [19] 
1.6.1 ATRP 
ATRP je radikalska polimerizacija na atomu prenosa ob prisotnosti katalizatorja, ki je 
ponavadi kompleks prehodnih kovin in iniciatorja. Uporabljamo jo pri pripravi 
polimerov, ki imajo vnaprej znano molekulsko maso, visoko stopnjo funkcionalnosti 
konca verige in ozko porazdelitev molekulske mase. [20],[21] 
Za sintezo ATRP poznamo 4 glavne opcije sinteze polimerov (slika 6):  
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I. Uporaba funkcionalnih iniciatorjev 
II. Substitucija terminalnega (atom na koncu verige) atoma halogena 
III. Direktna polimerizacija funkcionalnih monomerov 
IV. Polimerizacija »zaščitenih« monomerov, kateri sledijo polimerizacijske 
kemične transformacije. 
 
Slika 6: Metode vključevanja funkcionalnosti v polimere z uporabo ATRP [20] 
Pri ATRP postopku se aktivirajo kompleksi in nastajajo radikali, ob tem pa se kovina 
oksidira v višje oksidacijsko stanje. Pri tem se vzpostavi ravnotežje, ki je pomaknjeno v 
smer z nizkimi koncentracijami radikalov. [21] 
V reakciji ATRP sodeluje 5 komponent: iniciator, ligand, monomer, katalizator in topilo. 
Iniciator (pobudnik): Določa število rastočih polimerov. Uporabljajo se preprosti 
iniciatorji – alkil halogenidi RX (X = Cl, Br; vsebujejo lahko enega ali več atomov 
halogena). Povprečna molska masa je odvisna od razmerja začetnih koncentracij 
monomerov proti iniciatorju. Odvisno od tega, koliko atomov halogena imamo na 
iniciatorju, se lahko razlikujejo končne oblike polimerov in število polimernih verig: 
linearni (1 atom halogena), čopičasti ali zvezdnati (več atomov halogena) (slika 7). Tako 
pripravljeni polimeri imajo 2 konca: α-konec (iniciator) in ω-konec (bromid ali klorid – 
omogoča modifikacijo verige v reaktivne funkcionalne skupine). [20],[21] 
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Slika 7: Pobudnik - zvezdnata oblika [21] 
Ligandi za katalizatorje z visoko aktivnostjo: Katalizatorski kompleks nastane med 
ligandom in katalizatorjem. Ligand raztaplja katalizator v topilu in prilagodi redoks 
potencial katalizatorja – na primer, če imamo za katalizator bakrov kompleks, ligand 
prilagodi potencial bakra. To privede do izmenjave halogena in aktivacije/deaktivacije 
polimernih verig med polimerizacijo. Ligande izberemo glede na monomer in kovine v 
katalizatorju. Pri katalizatorju na osnovi bakra izberemo ligande na osnovi amina. [20],[21] 
Monomeri: So substituirane molekule, ki stabilizirajo radikale: (met)akrilamid, 
(met)akrilat, stiren in akrilonitril. Nastali polimeri imajo visoko povprečno molsko maso 
in nizko disperzivnost. [21] 
Katalizator: Ravnotežno konstanto med mirujočimi in aktivnimi vrstami določa 
katalizator in s tem hitrost polimerizacije. Če je konstanta majhna, to upočasni ali zavre 
polimerizacijo, visoka konstanta pa povzroči široko porazdelitev dolžin verige. Običajno 
se uporabljajo kompleksi bakra, železa, rutenija, niklja in osmija. Po polimerizaciji 
moramo katalizator odstraniti od polimera, kar podaljša proizvodni čas polimera. 
Nastajajo tudi kemični odpadki. [20],[21] Katalizator je običajno iz liganda na osnovi amina 
in bakrovega halogenida. Po polimerizaciji je treba baker odstraniti, s čimer se podaljša 
čas polimerizacije in dvignejo se stroški. Reakcija se v vodnih medijih težje izvaja. 
Težavam z vodnim medijem se lahko izognemo z aktivatorjem s prenosom elektronov 
(ARGET). [21] 
Topila: največkrat so to voda, toluen, ksilen, metanol, 1,4-dioksan, acetonitril, DMSO in 
DMF. [21] 
Katalizator je običajno iz liganda na osnovi amina in bakrovega halogenida. Po 
polimerizaciji je treba baker odstraniti, s čimer se podaljša čas polimerizacije in dvignejo 
se stroški. Reakcija se v vodnih medijih težje izvaja. Težavam z vodnim medijem se lahko 
izognemo z aktivatorjem s prenosom elektronov (ARGET). [21] 
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1.6.1.1 ATRP/ARGET 
Z ARGET-postopkom lahko zmanjšamo količino katalizatorja za več kot 1.000-krat. 
Nastali polimeri so brezbarvni ali beli. S tem postopkom lahko dobimo polimere z visoko 
verižno funkcionalnostjo in visoko molekulsko maso. Sama polimerizacija ni zahtevna in 
se lahko izvede že v čaši. Produkti tako pridobljene polimerizacije se lahko uporabljajo 
pri pripravi drugih polimerov. [20] 
ATRP/ARGET so prvič uporabili za vzdolžno odpiranje CNT-ja s PGMA. V različnih 
topilih raztopimo majhno količino bakrovega katalizatorja, da dobimo nizke 
koncentracije le-tega. CNT-ji, cepljeni s PGMA, imajo reaktivne epoksi skupine, ki lahko 
spremenijo funkcionalnost. Tako nastali CNT-ji imajo visoko adsorpcijsko sposobnost. 
[22] 
Regeneracija aktivatorja: koncentracijo mirujočih vrst določimo z razmerjem 
[𝐶𝑢𝐼]
[𝐶𝑢𝐼𝐼]
⁄  . Njuna skupna vrednost ne sme vplivati na kinetiko polimerizacije. CuI se 
pretvarja v CuII. Ob uporabi nizkih koncentracij katalizatorjev (ppm raven), aktivator 
regeneriramo, da se za nadaljevanje polimerizacije regenerira dovoljšna količina CuI. V 
ta namen je bilo razvitih več metod regeneracije aktivatorja, ena od njih je tudi 
ATRP/ARGET. [21] 
ATRP/ARGET-postopek uporablja za CuI regeneracijo dobra redukcijska sredstva 
(fenoli, sladkorji, hidrazin, askorbinska kislina). Le-ta morajo reagirati samo s CuII iz 
reakcijske mešanice. [21] 
1.7 Mehanske lastnosti 
To so tiste lastnosti, ki vplivajo na mehansko trdnost in sposobnost materiala, da ostane 
v primerni obliki. Njihov graf (slika 8) nam pove področje elastičnosti/plastičnosti, 
maksimalno natezno trdnost in zlomno trdnost. Med mehanske lastnosti sodijo:  
- Trdota: je upor, s katerim se telo upira vdoru drugega telesa. Bolj trdo je tisto telo, 
ki lahko opraska oziroma razi drugo telo: diamant razi steklo, torej je diamant trši 
od stekla. [27] 
Poznamo več vrst določevanja trdote: 
o Mohsova trdotna lestvica (slika 9): v tabeli je 10 mineralov, razvrščenih 
od najmehkejšega do najtršega. Pogledamo naš material l – če razi eno 
NIKA OŠLAJ, PRIPRAVA ELEKTRIČNO PREVODNIH GRAFENSKIH KOMPOZITOV 
13 
 
snov iz tabele in naslednje ne, pomeni, da je trdota nekje med tema dvema 
vrednostma. [27] 
o Brinellova metoda: v naš material vtisnemo jekleno kroglo in izmerimo 
velikost vtisa, ki ga krogla pusti v našem materialu. [27] 
o Vickersova metoda: v naš material vtisnemo diamantno piramido in 
izmerimo velikost vtisa, ki ga piramida pusti v našem materialu. [27] 
Po Mohsu dobimo le približne vrednosti trdote, medtem ko po ostalilih dveh 
metodah dobimo bolj natančne. Pri Brinellovi in Vickersovi metodi je trdota telesa 
podana kot razmerje med uporabljeno silo in odtisnjeno površino. [27] 
- Krhkost: nam pove, kako lahko se material zlomi, ko ga obremenimo. Odvisna je 
od temperature. Nekatere kovine, ki so pri standardnih pogojih normalne, 
postanejo pri nizkih temperaturah krhke. Krhkost in duktilnost sta protipomenki. 
[23] 
- Žilavost: je sposobnost materiala, da se le-ta plastično deformira in se ne zlomi. 
Definirana je s količino energije na prostornino [J (Joule)/m3], določimo jo tako, 
da material obremenimo. Da je material dobro žilav, mora imeti tudi dobri 
duktilnost in trdnost. [23] 
- Duktilnost: nam pove, kako lahko deformiramo material, ko ga obremenimo z 
nateznimi obremenitvami. S tem vidimo tudi, kako plastičen je material. Je 
odvisna od temperature: višja kot je temperatura, bolj je material duktilen. [23] 
- Trdnost: je sposobnost materiala, da se zaradi zunanjega stresa upira trajni 
spremembi oblike. Poznamo 3 trdnosti: 
o Naklonska trdnost: sposobnost, da pri prebijanju zunanjih ostrih in trdih 
predmetov ne nastanejo vdolbine. [23] 
o Trdnost praskanja: sposobnost, da zunanja sila ne povzroči prask na 
zunanji površini. [23] 
o Odporna oziroma dinamična trdnost: določi se tako, da diamantno kladivo 
spustimo na material z neke višine, in gledamo, na katero višino se bo 
kladivo odbilo nazaj. [23] 
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Slika 8: Graf mehanskih lastnosti: žilavost, krhkost in duktilnost. [24] 
 
           Slika 9: Mohsova trdotna lestvica [27] 
1.7.1 Vrstični elektronski mikroskop (SEM) 
Vrstični elektronski mikroskop ustvari sliko tako, da čez površino skenira osredotočen 
snop elektronov. Tako dobimo signale, ki nam povedo, kakšni sta sestava in površina 
vzorca. Elektroni imajo krajše valovne dolžine kot svetloba, zato dobimo pri SEM boljšo 
ločljivost (med 1 in 20 nm) kot pri optičnem mikroskopu. [25] 
Delovanje SEM: na vrhu kolone se generirajo elektroni, ki pospešijo proti vzorcu. Med 
potjo potujejo skozi kombinacijo elektromagnetnih leč, da nastane fokusiran snop. 
Vzorec namestimo na mizico v komori. Nad objektivno lečo so nameščene skenirne 
tuljave, ki nadzirajo položaj elektronskega žarka in omogočajo skeniranje žarka po 
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površini vzorca. Signale dobimo zaradi interakcij med elektroni in vzorcem, le-te pa 
zaznajo detektorji. [25]  
Mikroskop je lahko zasnovan tako, da za delovanje potrebuje nizke vakuume, ki jih 
ustvarimo s črpalkami. V tem primeru moramo pred analizo vzorec postaviti v komoro, 
komoro zapreti in ustvariti vakuum. Šele nato sledi merjenje vzorca. [25] 
Interakcije elektroni-vzorec: snop elektronov pada na vzorec. Zaradi medsebojnega 
delovanja nastanejo sekundarni elektroni, razpršeni elektroni in rentgenski žarki. 
Detektorji zbirajo vse signale in tvorijo slike, ki jih vidimo na računalniku. [25] 
Da dobimo ostro sliko vzorca (slika 12), mora biti vzorec električno prevoden. To 
dosežemo z nanašanjem (razprševanjem) kovinskega prahu (zlato, platina) debeline 50 
do 100 angstromov – taka debelina ne vpliva na ločljivost. Za električno prevodnost 
poskrbimo tudi tako, da vzorec pritrdimo na kovinski nosilec z ogljikovim trakom. [27]  
 
Slika 10: SEM slika, 4000-kratna povečava nanopalčk [27] 
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2 Namen dela in hipoteze 
Namen dela je bila priprava prevodnih kompozitov, ki bi jih lahko uporabljali za 
aplikacije v elektrokemiji. Take so na primer pretočne elektrode. V ta namen sem izvedla 
polimerizacijo kompozitnega materiala in ga karakterizirala (mehanske lastnosti, 
električne lastnosti, morfološke lastnosti). 
V laboratoriju sem izvedla 9 eksperimentov priprave organske faze z ogljikovim 
alotropom in 6 eksperimentov priprave polimerov po ATRP/ARGET-postopku. 
Hipoteza: ogljikovi alotropi, ki sem jih pri eksperimentalnem delu uporabila (MWCNT, 
CCB in reduciran grafen oksid (rGO)), prevajajo električni tok, tako da bi v kombinaciji 
s polimerom (kompozit) ob pravi koncentraciji le-ta moral biti prevoden. Pri pripravi 
kompozita bi se mehanske lastnosti izboljšale, prav tako pa pričakujemo višjo električno 
prevodnost polimera ter ustrezno poroznost materiala.  
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3 Rezultati in razprava 
3.1 Princip 
Princip eksperimentalnega dela je sinteza prevodnega polimera, ki bi bil uporaben v 
elektrokemiji. 
Najprej sem iz organske in vodne faze pripravila emulzijo z visokim deležem dispergirane 
faze (HIPE), kateri sem dodala AA/MeOH, da je potekla polimerizacija. Za pripravo 
emulzije in polimera sem dodajala različne količine različnih ogljikovih materialov (in 
temu primerno preračunano količino ostalih komponent organske in vodne faze), prav 
tako pa sem na koncu dodajala različne količine AA/MeOH, da sem dosegla visoko 
konverzijo monomerov. 
3.2 Kemikalije 
- Poli(etilen glikol)-blok-poli(propilen glikol)-blok-poli(etilen glikol) oz. 
Synperonic L 121 (Sigma-Aldrich) (PL121) 
- Glicidil metakrilat (Sigma-Aldrich) (GMA) 
- Etilen glikol dimetakrilat (Merck KGaA) (EGDMA) 
- Kalcijev klorid dihidrat (Honeywell Fluka) (CaCl2 ∙ 2H2O) 
- Dietilamin (Sigma-Aldrich) 
- Etanol (Kefo) (EtOH) 
- Metanol (Carlo Erba Reagents) (MeOH) 
- 4-vinilbenzil klorid (90% Sigma-Aldrich) (VBC) 
- N,N,N',N'',N''-pentametil-dietilen triami (Merck KGaA) (PMDETA) 
- Bakrov(II) klorid dihidrat (Merck KGaA) (CuCl2 ∙ 2H2O) 
- L(+)-askorbinska kislina (Merck KGaA) (AA) 
- Di-tetr-butil fosfin (Sigma-Aldrich) (M(I)) 
- Metil α-bromo izobutirat (Sigma aldrich) (MBiB) 
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3.3 Delo 
Z ATRP/ARGET sem pripravila polimer polyHIPE, po postopku, opisanem v literaturi 
[3, 4]. Na kratko: najprej sem pripravila organsko fazo (glicidil metakrilat, etilen glikol 
dimetakrilat, 4-vinilbenzil klorid in N,N,N',N'',N''-pentametil-dietilen triamin), nato pa 
sem tej raztopini dodala še ogljikov material in s pomočjo UZ sonde (»prst«) pripravila 
disperzijo ogljikovega materiala v monomerni mešanici. K tako pripravljeni disperziji 
sem med mešanjem dodala vodno fazo. 
Za pripravo 30 ml HIPE sem pripravila organsko zmes in vodno fazo (priprava obeh faz 
za 30 ml HIPE v točkah 4.3.1 in 4.3.2) – čašo z organsko fazo je bilo potrebno zaviti v 
aluminijasto folijo, saj je M(I) občutljiv na svetlobo. Ogljikov monomer in organsko fazo 
sem prelila v troglavo bučko, vanjo vstavila mešalo ter jo pritrdila na aparaturo. V bučko 
sem dodala še cevko, katere drugi konec je bil potopljen v vsebino čaše z vodno fazo, in 
vklopila mešalo na 400 vrt/min (UZ sonda, »prst«) ter aparaturo za doziranje vodne faze 
(Ф = 2 do 3 ml/min).  Ko sem dodala celotno vodno fazo, sem emulzijo vlila v 50 ml 
epruveto za centrifugo (ter jo ovila v aluminijasto folijo). Nato sem vsebino iz epruvete 
za centrifugo dala v mikrocentrifugirke (približno 1 ml) in jim dodala različne količine 
(µl) 0,04 g/ml AA/MeOH na vsakih 10 ml visoke notranje fazne emulzije (HIPE). 
mikrocentrifugirke sem zaprla in jih dala na Vortex, da je prišlo do dobrega pomešanja, 
snov pa je polimerizirala. 
Ogljikove materiale sem dodajala v deležih glede na maso monomerov (GMA/EGDMA), 
da dobimo emulzijo z 80 % poroznostjo. 
3.3.1 Organska faza 
4.268 g GMA, 1.956 g EGDMA, 0.429 µl PL121, 25.5 µl VBC (ali MBiB) in 4.1 µl 
PMDETA 
V čašo natehtam in z avtomatsko pipeto odmerim zahtevane količine reagentov. V čašo 
dodam mešalo in raztopino pomešam. Čaša mora biti ovita v aluminijasto folijo 
(občutljivost M(I) na svetlobo). 
Seti poskusov: 
V organsko fazo sem najprej zmešala vse komponente (GMA, EGDMA, VBC in 
PMDETA) in jim dodala različne količine različnih ogljikovih materialov.  
V prvem setu eksperimenov sem kot ogljikov material uporabila MWCNT. Pripravila 
sem 5 raztopin organske faze in jim dodala MWCNT: 1, 2, 3, 4 in 5% glede na skupno 
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maso monomerov (GMA/EGDMA). Vse čaše sem za 10 minut izpostavila ultrazvoku 
(Ultrazvočna kopel). V vseh petih primerih se je na dnu čaše pojavila usedlina (čepek), 
saj MWCNT (nanocevke) zaradi svoje dolžine tvorijo mrežo. 
V naslednjem setu sem MWCNT zamenjala s CCB. V zmes sem dodala 2% CCB in zopet 
zmes za 10 minut izpostavila ultrazvoku. CCB je lepo dispergiral, vendar je bila emulzija 
še nekoliko gosta. V naslednjem koraku sem zato zmanjšala koncentracijo CCB na 1%. 
V tem primeru pa sem dobila tekočo emulzijo, vendar sem opazila, da se CCB ni dobro 
dispergiral, saj so nastali večji aglomerati. Da bi aglomerate razbila, sem emulzijo dala 
na točkovni ultrazvok (»prst«) za 10 minut, vendar so aglomerati ostali še vedno prisotni. 
V naslednjem setu sem v zmes dodala 5% CCB. Emulzija je bila brez aglomeratov, 
vendar pa je bila pregosta. Zato sem naredila še en poskus, vendar sem tokrat dodala 4% 
CCB-ja. V tem primeru pa sem dobila dobro dispergirano emulzijo, ki je bila ravno prav 
viskozna.  
Po tem setu poskusov, sem prešla na drugi set, kjer sem poleg organske pripravila tudi 
vodno fazo in po postopku, opisanem v točki 4.3, pripravila emulzijo. 
3.3.2 Vodna faza 
23.505 g demineralizirane vode, 0.235 g CaCl2 ∙ 2H2O in 11.2 µl 0,3 g/ml vodne raztopine 
CuCl2 ∙ 2H2O 
V čašo natehtam in z avtomatsko pipeto odmerim zahtevane količine reagentov. V čašo 
dodam mešalo in raztopino pomešam. 
3.3.3 Disperzija (emulzija) 
Organska faza, vodna faza, ogljikov alotrop (MWCNT, CCB, rGO) 
Na ladjico natehtam 0,311 g (5% glede na maso monomerov – GMA, EGDMA) 
ogljikovega materiala in ga stresem v troglavo bučko. Dodam organsko fazo in bučko 
ovijem v aluminijasto folijo. Sestavim aparaturo in pustim, da se vse 3 faze med seboj 
dobro pomešajo (400 vrt/min, pretok vodne faze Ф = 2 do 3 ml/min). Nato vsebino iz 
bučke zlijemo v epruveto za centrifugiranje (ovito v aluminijasto folijo). 
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3.3.4 Polimerizacija 
Približno 1 ml disperzije, različne količine (µl) 0,04 g/ml AA/MeOH 
V več mikrocentrifugirk odmerim približno 1 ml disperzije iz epruvete in dodam 
AA/MeOH (v vsako mikrocentrifugirko druga količina AA/MeOH). Mikrocentrifugirke 
zaprem in jih dam na Vortex, da se vsebina v njih dobro pomeša. 
Zaradi različnih količin in različnih ogljikovih materialov sem pri polimerizaciji dobila 
različne rezultate:  
- Pri 4% CCB sem dobila emulzijo, ki je bila premalo viskozna. Tudi po dodatku 
surfaktanta (AA/MeOH, 262 µl) polimeriacija ni potekla. 
- Pustila sem 4% CCB, vendar sem dodala večjo količino surfaktanta (500 µl). Tudi 
v tem primeru polimerizacija ni potekla. 
V naslednjem koraku smo se odločili zmanjšati količino iniciatorja (VBC) in ga zamenjati 
z MBiB. Ker je PMDETA tudi topen v vodi, sem ga v naslednjih korakih namesto v 
organsko fazo dala kar v vodno. 
- Pri 4% CCB sem dobljeno emulzijo odlila v mikrocentrifugirke – po približno 1 
ml emulzije. V vsako od mikrocentrifugirk sem dodala različno količino 
surfaktanta, jih zaprla in vsebino pomešala na Vortexu. Polimerizacija je potekla 
različno: 
o 10 µl AA/MeOH: je potekla zelo hitro. 
o 20 µl AA/MeOH: je potekla, vendar počasneje kot prva. 
o 40 µl AA/MeOH: je potekla, še počasneje. 
o 80 µl AA/MeOH: je potekla, še počasneje. 
o 160 µl AA/MeOH: emulzija se je zgostila, na vrhu se je videla raztopina 
(začetek ločbe plasti). 
o 320 µl AA/MeOH: plasti sta se ločili – polimerizacija ni potekla. 
- CCB sem zamenjala z MWCNM-jem, tokrat sem uporabila 10%. Vendar v tem 
primeru ni nastala emulzija, tako da polimerizacije nisem izvajala. Nastala je zelo 
viskozna snov, ostalo je tudi veliko vodne faze. 
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Tudi MBiB je topen v vodi, zato je v naslednjih korakih MBiB iz organske faze 
prestavljen v vodno fazo. 
- Nato sem MWCNM zamenjala z rGO, 5%. Ko sem emulzijo nalila v 
mikrocentrifugirke, so se videli aglomerati. Ponovno sem v 6 mikrocentrifugirk 
dala različne količine surfaktanta in dobila: 
o 10 µl AA/MeOH: teče – polimerizacija ni potekla. 
o 20 µl AA/MeOH: teče – polimerizacija ni potekla. 
o 40 µl AA/MeOH: teče – polimerizacija ni potekla. 
o 80 µl AA/MeOH: teče – polimerizacija ni potekla. 
o 160 µl AA/MeOH: teče – polimerizacija ni potekla. 
o 320 µl AA/MeOH: fazi sta se ločili – polimerizacija ni potekla. 
- Ponovno sem dala CCB, tokrat 10%. Ponovila sem polimerizacijo kot je opisano 
zgoraj: 
o 10 µl AA/MeOH: polimerizacija je potekla. 
o 20 µl AA/MeOH: polimerizacija je potekla. 
o 40 µl AA/MeOH: se je emulzija začela strjevati, vendar polimerizacija ni 
potekla do konca. 
o 80 µl AA/MeOH: se je emulzija začela strjevati, vendar polimerizacija ni 
potekla do konca. 
o 160 µl AA/MeOH: fazi sta se ločili – polimerizacija ni potekla. 
o 320 µl AA/MeOH: fazi sta se ločili – polimerizacija ni potekla. 
V tem primeru sem dobila dokaj viskozno emulzijo, ob tem pa predvidevam, 
da bi lahko dodala manj surfaktanta. 
NIKA OŠLAJ, PRIPRAVA ELEKTRIČNO PREVODNIH GRAFENSKIH KOMPOZITOV 
24 
 
3.4 Razprava 
Kot je razvidno iz zgornjih rezultatov, je za polimerizacijo pomembnih več dejavnikov: 
vrsta ogljikovega materiala in njegova količina, količina iniciatorja (VBC, MBiB), 
količina surfaktanta (AA/MeOH), najbrž pa tudi v kateri fazi je kateri od reagentov.  
Od tega, katero vrsto ogljikovega materiala imamo, je odvisno, kako se bo le-ta 
inkorporiral v polimerno matrico: ogljikove nanocevke se zaradi svoje dolžine zamrežijo, 
nanodelci pa aglomerirajo. 
Uporabljeni ogljikovi materiali so prahasti delci, ki nam zgostijo emulzijo. Večji kot je 
delež ogljikovega materiala, bolj bo viskozna emulzija, hkrati pa je pomembna tudi 
narava le-tega. Pri enaki količini CCB in MWCNT se bosta emulzija in polimer bolj 
zamrežila in bosta bolj gosta kot pri CCB, predvsem zaradi oblike delcev. 
Očitno tudi količina iniciatorja vpliva na samo polimerizacijo produkta. Iniciatorji ob 
svetlobi ali toploti razpadejo na reaktivne delce (katione in anione) ter pomagajo pri 
podaljševanju verige monomerov. Če je iniciatorja preveč, nastane več reaktivnih delcev, 
ti delci se nakopičijo ob monomeru in ga nasitijo, zato se nanj ne morejo vezati drugi 
monomeri. 
Surfaktanti so snovi, ki zmanjšajo površinsko napetost. Če damo v emulzijo več 
surfaktanta, bo le-ta povzročil ločbo snovi. Če pa dodamo preveliko količino surfaktanta, 
pa le-ta organsko in vodno fazo zopet loči. 
Mehanskih in električnih lastnosti žal nisem določevala, prav tako nisem opazovala 
morfologije polimera s SEM, vendar bi po mojem mnenju morala biti največja prevodnost 
ravno v primerih: 
- 0,5% MBiB, 4% CCB in 10 µl AA/MeOH; PMDETA je bil v tem primeru v vodni 
fazi. 
- 0,5% MBiB, 10% CCB in 10 ter 20 µl AA/MeOH; PMDETA in MBiB sta bila 
oba v vodni fazi. 
 
NIKA OŠLAJ, PRIPRAVA ELEKTRIČNO PREVODNIH GRAFENSKIH KOMPOZITOV 
25 
 
4 Zaključek 
V diplomskem delu sem opisala pripravo električno prevodnih grafenskih kompozitov. 
Grafenski kompoziti so torej kompoziti grafena kot utrditvenega materiala in matrice, ki 
pa je bil v našem primeru porozen polimer polyHIPE. 
Električno prevodne kompozite sem pripravila z in-situ polimerizacijo polyHIPE. 
Polimerizacijo preprosto izvedemo po ATRP/ARGET postopku, za katerega 
potrebujemo: iniciator (VBC, MBiB), ligand (PMDETA), monomeri (GMA in EGDMA), 
katalizator (CuCl2 ∙ 2H2O, CaCl2 ∙ 2H2O) in topilo (voda). V našem primeru emulziji 
dodamo tudi ogljikov alotrop (rGO, MWCNT, CCB). Tako pripravljeni emulziji dodamo 
surfaktant (AA/MeOH), zaradi katerega polimerizacija poteče.  
Tako pripravljenim polimerom lahko s konduktometrom izmerimo električno prevodnost. 
Preverimo lahko tudi velikost zrn in sestavo vzorca, ki ju pomerimo z vrstičnim 
elektronskim mikroskopom (SEM). 
V sklopu eksperimentalnega dela sem naredila 15 eksperimentalnih poskusov, kjer sem 
ugotavljala, ali polimerizacija s preprostim polyHIPE postopkom poteče, ali ne.  
Različni ogljikovi alotropi se v emulziji porazdelijo med molekulami polimera različno. 
Zato dobimo različno viskozne emulzije, ki imajo lahko različno dispergirane delce. Ko 
taki emulziji dodamo surfaktant, se polimer različno zamreži. Polimerizacija je, poleg 
vrste ogljikovega alotropa, odvisna tudi od njegove količine. Več ogljikovega alotropa 
dodamo, bolj viskozno emulzijo dobimo. Količina ogljikovega alotropa v emulziji oz. 
polimeru je odvisna od vrste polimera. 
Polimerizacija je odvisna tudi od količine surfaktanta. Več surfaktanta lahko emulzijo 
loči na dve fazi in s tem polimerizacija ne poteče. Če je surfaktanta premalo, 
polimerizacija zopet ne poteče (ne pride do zamreženja polimera). 
Polimerizacija po ATRP/ARGET postopku in priprava polyHIPE polimera sta enostavni 
in odvisni od več dejavnikov.   Le-te se da variirati in tako pripraviti polimere z optimalno 
električno prevodnostjo in porozno strukturo, ki bi jih bilo mogoče uporabljati in 
izkoristiti na različnih področjih.
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